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摘 要 建立 了 光伏 -热电 耘 合 利用 系统 的 数学 模型 ,并 从 热 阻 分 析 的 角度 对 耦合 系统 进行 了 分 析 优 化 . 对 系统 各 部 分 热 
阻 进行 了 敏感 度 分 析 , 发 现 了 冷却 系统 热 阻 为 复合 系统 的 控制 热 阻 ,并 分 析 了 各 部 分 热 阻 对 系统 表现 的 影响 . 针对 耦合 系 
统 的 控制 热 阻 ， 研 究 了 冷却 系统 换 热 系数 对 系统 总 输出 功率 的 影响 ， 发 现 受 迫 风 冷 更 加 适用 于 不 聚 光 的 光伏 热电 耦合 系 
统 . 比较 了 光伏 热电 一 体 化 系统 与 原 耦 合 系统 ,发现 一 体 化 可 以 提高 复合 系统 的 表现 . 
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Abstract A theoretical model of photovoltai tigrmoelectric (PV-TE) hybrid system is established, 
and the coupled system is optimized tS 

analysis was carried out on the therm 人 a 
the performance of the PV-TE hy 
the impact of the convective 


method of thermal resistance analysis. A sensitivity 

nces of each component to investigate their influences on 

stem. Based on the result of the thermal resistance analysis, 

t~transfer coefficient of the cooling system on the output power of 

the PV-TE hybrid 0 A new integrated PV-TE hybrid system is proposed, and 
t 


the performance of th 
result shows that the thermal resistance of the cooling system is the 


rated hybrid system is compared to the traditional coupled system. The 
influential. The forced-air 
ical concentrating which is studied 
e PV-TE hybrid system. 
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0 引言 RS 


太阳 能 是 一 种 重要 的 可 再 生 能 源 ， PN 所 产生 的 废 热 转 化 为 额外 的 电能 ， 同 时 冷却 光伏 电 
泛 ， 储 基 丰 富 ， 清 洁 环 保 等 优点 。 如 何 更 加 有 效 的 池 。 各 国学 者 对 光伏 热电 系统 的 表现 进行 了 理论 和 


cooling is more suitable for the PV-TE hybrid system without o 
in this paper. Additionally, the integration can further optimize 


利用 太阳 能 成 为 当前 研究 的 热点 。 光伏 电 池 是 直 
接 将 太阳 能 转化 为 电能 的 重要 的 器 件 ， 但 是 当今 
已 有 报道 的 商业 光伏 电池 的 效率 普遍 较 低 ， 只 有 
12%~18% 四 ， 而 剩余 部 分 的 太阳 能 转化 为 热能 耗 散 
掉 中. 这 部 分 废 热 使 得 太阳 能 电池 温度 升 高 ， 对 于 
晶体 硅 电 池 ， 温 度 每 升 高 18C， 光 电 转 换 效率 下 降 
3 郧 ~5%。 如 何 提高 太阳 能 的 利用 率 成 为 新 能 源 研究 
方面 的 一 大 热点 . 

近年 来 ， 光 伏 热 电 耦 合 系统 被 提出 用 于 提升 太 
阳 能 的 利用 率 。 一 种 耦合 方式 是 直接 将 热电 模块 
粘 结 在 光伏 电 凶 的 背部 ， 利 用 热电 模块 将 光伏 电池 
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实验 的 研究 ， 大 部 分 文献 指出 ,复合 系 统 的 使 用 可 
以 增 大 太阳 能 的 利用 率 B-5。Zhang 等 四 研究 了 
使 用 受 迫 风 冷 系统 作为 冷却 方式 的 光伏 热电 耦合 系 
统 ， 针 对 不 同 的 光伏 电池 ， 复合 系统 发 电 效 率 比 单 
光伏 电池 系统 效率 高 1%~8%。 Park 等 向 提出 了 一 
种 光伏 热电 无 损 耦 合 方式 ， 当 热电 模块 两 端 温差 为 
15°C 时 ， 提 升 了 光伏 电池 的 输出 功率 ~30%。Lin 
等 站 对 PV-TE 复合 系统 的 外 接 电阻 与 热电 模块 的 
结构 参数 进行 了 优化 ， 为 复合 系统 设计 提供 了 一 些 
指导 . 

然而 各 学 者 在 对 PV-TE 耦合 系统 的 研究 中 , 均 
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对 复合 系统 进行 一 定 的 简化 ， 其 中 大 部 分 文献 忽略 
了 系统 各 组 件 的 热 阻 。 本 文 结合 热 阻 理论 ， 建 立 了 
更 加 完善 的 PV-TE 耦合 系统 的 数学 模型 . 对 系统 各 
部 分 热 阻 进行 了 敏感 度 分 析 ， 发 现 了 冷却 系统 热 阻 
为 耦合 系统 的 控制 热 阻 ， 降 低 冷 却 系统 热 阻 成 为 提 
高 复合 系统 效率 最 有 效 的 方式 .针对 耦合 系统 的 控 
制 热 阻 ,研究 了 冷却 系统 换 热 系数 对 系统 总 输出 功 
率 的 影响 ， 结 合 冷 却 方式 的 投入 以 及 结构 ， 发 现 受 
迫 风 冷 更 加 适用 于 不 聚 沦 的 光伏 热电 耦合 系统 . 通 
过 敏感 度 分 析 发 现 , 光伏 电池 背 板 以 及 下 部 EVA 的 
热 咀 对 系统 表现 有 着 很 大 的 影响 ， 将 光伏 热电 一 体 
化 可 以 有 效 的 提高 复合 系统 的 效率 . 


1 系统 结构 与 原理 


如 图 1 所 示 ,， 本 文 研究 的 光伏 热电 耦合 系统 包 
含 光 伏 电 池 、 热 电 电池 、 针 形 肋 片 3 个 部 分 . 一 个 热 
电 模块 被 贴 在 光伏 电池 的 背部 ， 用 以 转化 沧 伏 电池 
所 产生 的 废 热 ; 针 形 肋 片 贴 在 热电 模块 的 另 一 端 来 
散 掉 系统 无 法 利用 的 热能 ， 
温差 . 各 组 件 之 间 采 用 导热 胶 进 行 连接 . 光伏 
商业 多 晶 硅 电池 , 包括 前 玻璃 盖 板 、 上 下 学 
胶 膜 、 硅 电池 片 和 后 Tedlar 背 板 采用 磅 
化 匀 热 点 电池 ， 0 电极 和 127 对 
P/N 热电 引 脚 对 ; 针 形 肋 片 和 针 肋 2 部 分 . 
太阳 光照 透 过 前 鼻 璃 盖 板 照射 到 光伏 电池 上 ， 部 分 
太阳 能 被 光伏 电池 直接 转化 为 电能 ， 剩 余部 分 转化 
为 热能 . 转化 的 热能 部 分 通过 导热 传递 给 玻璃 面板 ， 
然后 通过 对 流 和 辐射 散发 到 环境 中 。 男 一 部 分 热能 
传递 到 热电 模块 ， 部 分 转化 为 电能 ， 剩 余部 分 通过 


肋 片 散 发 到 环境 中 。 
Xo 
光伏 电池 SS 
铜 电 和 
由 仅 已 六 
热电 引 脚 导 狼 胶 
陶瓷 和 一 肋 基 


Ee 


图 1 系统 结构 图 
Fig. 1 Schematic diagram of PV-TE hybrid system 


2 计算 模型 
2.1 热 阻 计算 


图 2 给 出 了 光伏 热电 耦合 系统 的 热 阻 网 络 图 ， 
本 文 假定 复合 系统 内 部 热 传 递 为 一 维稳 态 ， 光 伏 电 


同时 全 吉 电 维和 更 坟 纹 


) 


池内 部 温度 均匀 ， 故 不 考虑 其 内 部 阻力 .复合 系统 
中 , 除 光 伏 电池 外 , 各 组 件 均 存 在 内 阻 , 各 组 件 之 间 
连接 处 存在 接触 热 阻 。 
玻璃 盖 板 与 外 界 环 境 存 在 辐射 换 热 ， 辐 射 换 热 
热 阻 Raa 可 表示 为 四 
1 


记 E_ ~- 
“ace4pvy (T2 + T2) (Te +T,) 


(1) 
其 中 ,4Pv 为 光伏 电池 的 面积 ; ss 为 救 璃 盖 板 的 发 
射 率 ; op 为 斯 蒂 芬 波 尔 效 曼 常 数 ; Tg、7a 分 别 为 玻 
璃 盖 板 和 环境 的 温度 。 

玻璃 盖 板 与 外 界 环 境 的 对 流 换 热 热 阻 Reonv 可 
通过 式 (2) 计算 门 ， 


Cl 玫 2ms 
NS 


(2) 


AAA 

光伏 电池 、 热 电 模 块 、 肋 片 三 个 组 件 之 间 由 导 
热 胶 粘 结 ，Mirmira 等 由 实验 研究 了 多 种 因数 对 导 
热 胶 粘 结 方式 的 接触 热 阻 的 影响 ， 发 现 界面 温度 以 
及 压力 对 接触 热 阻 的 大 小 影响 很 小 ， 而 导热 胶 的 厚 
度 以 及 热 导 率 是 主要 的 影响 因素 。 本 文 接触 热 阻 同 
EVA 胶 、Tedlar 背 板 、 热 电 陶瓷 板 、 热 电 铜 电 极 、 肋 
片 基底 的 内 阻 均 采 用 式 (3) 计算 : 
0i 
hiAi 


CAa = (3) 
其 中 ,5 汶 糙 笠 的 厚度 ，k 为 材料 的 导热 系数 ， 

漠 风 模块 的 内 阻 Ra 为 热量 通过 热电 引 脚 对 所 
全 和 [的 阻力 可 表示 为 中 


pe (4) 


oe 
NA (Kp + ks) 


其 中 ，Zpomm、4pm 分 别 为 热电 引 脚 的 长 度 和 截面 积 ; 
热电 引 脚 对 数 w 为 127; kp 和 各 分 别 为 p 型 和 n 
型 热电 材料 的 导热 系数 ， 

Rean 为 肋 片 的 散热 热 阻 , 由 下 列 公 式 计算 [9 


| 4hair 
= 5 
的 kan DAn ( ) 


Henn Hen i (Dan/4) (6) 
tanh(mH. fin) 
A ? 
nf en (7) 
At 一 ninAr 十 Ap (8) 
nganAr 


n= 三 1 一 一 一 一 工 一 n 
No,f A (1 — ne,fn) (9) 
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1 
No,finhair At 


其 中 , m 为 肋 片 常数 ;jai 为 自然 对 流 化 热 系数 ， 取 
8 Wm 一 KK-1; kan 为 肋 片 导热 系数 ; Da 为 肪 片 直 
径 ; Hsu 为 肋 片 高 度 ; 4 为 肋 基 面积 ; At 为 肋 片 截面 
积 ; ht 为 肪 片 全 表面 积 ; mtsv 为 单一 肋 片 效率 ; no,fn 


Ren (10) 


表 2 光伏 电池 及 其 他 组 件 计算 参数 表 >” 


Table 2 Parameters of photovoltaic cell and 


other components 


为 全 肋 片 效率 ; 


the hybrid system 


图 2 系统 热 阻 网 络 图 


Fig. 2 The one-dimensional thermal resistance network of 


上 述 热 阻 计算 、 和 输出 功率 计算 及 能 基 平 衡 
所 需要 的 热电 模块 的 参数 列 于 表 1， 其 他 参 3 


表 2， 


表 1 ”热电 模块 计算 参数 表 


Table 1 了 Parameters of thermoelectric module 


参数 
赛 贝克 系数 
电阻 率 
单个 引 脚 截面 积 
引 脚 长 度 
引 脚 对 数 
热电 模块 面积 
陶瓷 面板 厚度 
陶瓷 面板 热 导 率 
铜 电 极 厚度 
铜 电 极 热 导 率 


符号 
Sp/n 
pp/n 
kp/n 
Ap/n 
Lp/n 
N 
ATE 
bceramic 


kceramic 
Ocu 
kcu 


数值 
1.83x10-4 V/K 
7.23x10-6 Q.m 
1.82 Wm-1.K-! 
0.87 mm? 
1.6 mm 
127 
30x30 mm? 
0.8 mm 
31 W-m-1.K-! 
0.3 mm 
398 W-.m-1.K-! 


XK 胶 膜 热 导 率 kpVA 


参数 符号 数值 
玻璃 面板 吸收 率 ag 0.018 
玻璃 面板 透 过 率 TEg 0.95 
玻璃 面板 发 射 率 EE 0.85 
玻璃 面板 厚度 Og 3 mm 
玻璃 面板 热 导 率 kg 1.8 W-m-1.K-1 
光伏 电池 面积 Apy 30x30 mm2 
光伏 电池 标准 效率 ef 12.5% 
光伏 电池 温度 系数 Bo 0.004 
导热 胶 厚 度 6ad 0.5 mm 
导热 胶 热 导 率 had 1.15 W-:m-1.K-! 
肋 基 面积 4b 30x30 mm2 
肋 基 厚度 6b 3 mm 
针 ngn 100 
人 Den 1.5 mm 
高 度 Heaen 15 mm 
VA 胶 膜 厚度 OEVA 0.5 mm 


0.35 W-m-1.K-! 
0.33 mm 
0.15 W-m-1.K-! 


Tedlar 背 板 厚度 OTedlar 

Tedlar 背 板 热 导 率 kredlar 
2.2 输出 功率 计算 

光伏 电池 输出 功率 Ppv 与 效率 npv 为 HH; 


Ppv 一 7TPVTgC (11) 


> A (1 — bo: (Tpv — Tief)) (12) 
其 中 7s" 尖 八 饮 盖 板 的 透 过 率 ; G 为 光照 强度 ， 取 
1000WQm ;riret 为 光伏 电池 在 标准 测试 条 件 下 的 效 
025 为 电池 的 温度 系数 ;Tbpv 和 人 et 为 电池 的 实 
六 浊 度 和 标准 测试 温度 (25°C) 
热电 模块 的 输出 功率 Pre 如 式 (8) 所 示 四 
Pre = smlIrg(Th — T.) 一 至 Errg (13) 


其 中 : Sm 二 N (sp 一 5n) 为 热电 引 脚 的 赛 贝克 系数 ，; 
热电 模块 电流 Irp、 电 阻 rr 可 表示 为 加 


N (pp 和 pn) Lp/n 


TTE 一 A 有 (14) 
p/n 
m 1% Te 
Wt (15) 
7TE 十 了 


其 中 : pp 和 pn 为 热电 引 脚 的 电阻 率 ; 7 为 TE 模块 
外 接 电阻 ,为 使 热电 取得 最 大 功率 , 令 r 等 于 rTE。 
复合 系统 总 输出 功率 P 如 式 (11) 所 示 : 


P= Ppv + Prse (16) 
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2.3 能 量 平衡 方程 

根据 复合 系统 的 结构 和 热 阻 网 络 图 ， 分 别 对 玻 
璃 盖 板 、 光 伏 电 池 、 热电 模块 热 端 、 热 电 模块 冷 端 列 
能 量 守恒 方程 : 


CG4v 十 一 一 一 一 一 一 一 一 二 0 (17 
%8 REvA 十 Fg Rony erad ( ) 
Tpv— 
Te(l — npv)G Apv 一 PV -sg 
Reva + Re (18) 
人 
PVA Zredlar 十 | 十 人 十 Fou 
7YPv 一 全 
-~ -mv 和 -009 
Oh REvA 十 RTedlar 二 Rad 十 Heeram 古 Ron 人 ) 
Tc 一 2 
Qe 0 (20) 


Teg 十 Rceran: 十 aa 十 Rp 十 in 


其 中 : 热电 模块 热 端 吸收 热量 Qh、 冷 端 放出 热量 @。 
为 回 ， 


人 一 人 72 
Qn = smThIre + TE — LE TE ( 
RTE 2 


二 an 


RrE 
3 结果 与 讨论 S 


RS 

3.1 热 阻 敏 感度 分 析 ve 
将 热电 模块 粘 结 在 光伏 电池 背部 可 以 利用 光电 
转换 余热 发 电 , 但 是 使 得 系统 更 加 复杂 . 复合 系统 有 
着 大 量 的 热 阻 , 找 出 复合 系统 的 控制 热 阻 , 然后 调节 
控制 热 阻 对 复合 系统 进行 优化 的 有 效 的 方式 . 通过 
比较 复合 系统 各 热 阻 ,考虑 到 可 控 性 以 及 热 阻 的 大 
小 差异 , 分 别 对 玻璃 盖 板 、 上 EVA 胶 膜 、 下 EVA 有 
膜 、Tedlar 背 板 、TE 模块 、 导 热 胺 、 陶 瓷 片 、 肋 灶 和 钢 
热 阻 进行 敏感 度 分 析 . 所 研究 的 热 阻 对 系统 总 答 出 
功率 的 影响 可 以 用 敏感 度 因子 来 表示 : 

_ AP/P 

- AR:/R:; 


Te 


(23) 


图 3 给 出 了 在 不 同系 统 热 阻 土 10% 改 变 时 , 复合 
系统 总 输出 功率 的 百分比 变化 ， 图 中 直线 的 斜率 即 
为 总 功率 对 各 不 同 热 阻 的 敏感 度 因 子 。 从 图 3 中 可 
以 看 出 , 对 于 所 有 进行 敏感 度 分 析 的 热 阻 来 说 , 斜率 
均 为 负 值 , 即 复 合 系统 总 功率 PP 随 着 不 同 热 咀 R; 的 
增 大 均 降低 . 其 中 肋 片 散热 热 阻 Rs 为 控制 热 阻 , 对 
系统 表现 影响 最 大 .对 系统 表现 的 影响 由 大 到 小 为 
Ran > Rredlar > Reva(down) > Pad > Rre > Rs > 
REvA(up) > Rceramic 


0.02 F 


Revatup) 


o— Reva(down) 


se Rida 


一 0.02 | 有 

一 10 一 5 0 5 10 
热 阻 变化 /% 

图 3 敏感 度 分 析 图 ( 热 阻 土 10% 变化 VS 复合 系统 总 功率 ) 


Fig. 3 Result of sensitivity analysis (total output power of 


the hybrid system versus the variation of thermal resistance) 


2 冷却 系统 换 热 系数 h 对 系统 输出 功率 的 影响 
感度 分 析 结果 可 知 ， 肋 片 的 散热 热 阻 
控制 热 阻 。 即 对 于 使 用 自然 风 冷 冷却 方式 
兴 伏 热电 光合 (PV_TE) 系统 ,提高 冷却 方式 换 执 
录 数 、 降 低 散热 热 胃 是 提升 系统 表现 最 有 效 的 方式， 
图 4 给 出 了 不 采用 聚 光 时 ， 复 合 系统 总 输出 功率 随 
冷却 系统 换 热 系数 的 变化 。 图 中 可 以 看 出 ，PV_TE 
复合 系统 总 输出 功率 随 冷却 系统 换 热 系数 增 大 而 
增 大 ,这 种 增 大 的 速率 在 逐渐 的 降低 ,更 好 的 冷却 
可 以 增 大 系统 表现 ,但 增 大 冷却 系统 的 换 热 系数 音 
味 着 更 大 的 投入 , 对 于 主动 冷却 方式 , 增 大 冷却 效果 
意味 着 消耗 更 大 的 窗 工 图 4 可 以 看 出 , 当 hh > 100 
Wan-2K-1 机。 首 功 率 随 刀 的 变化 已 经 非常 小 , 强 
迫 风 冷 系 绊 的 散热 能 力 强 于 自然 冷却 ， 相 对 于 水 冷 
系统 < 给 着 投入 低 、 结 构 简单 的 优点 . 所 以 对 于 不 采 
的 PVTE 不 合 系统 设计 来 说 , 强迫 风 冷 系统 


. \ 更 加 合适 ， 
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冷却 系统 对 流 换 热 系数 /W-m-2K-! 
图 4 冷却 系统 对 流 换 热 系数 对 PV-TE 系统 总 输出 功率 的 影响 
Fig. 4 The influence of the cooling system convection heat 


transfer coefficient on the total output power of the PV-TE 
hybrid system 
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3.3 热电 光伏 一 体 化 计算 

由 热 阻 敏 感度 分 析 的 结果 可 知 : 光伏 电池 Ted- 
lar 背 板 和 下 EVA 胶 膜 的 热 阻 对 系统 总 输出 功率 也 
有 着 较 大 的 影响 . 有 学 者 提出 了 将 热电 引 脚 和 铜 电 
极 直 接 焊 接 在 光伏 电池 的 硅 基 底 上 的 光伏 热电 一 体 
化 思想 ,本 文 就 一 体 化 的 结构 进行 了 计算 . 图 5 给 
出 了 原 复合 系统 与 一 体 化 系统 的 总 输出 功率 随 冷 却 
系统 换 热 系数 变化 趋势 . 图 中 可 以 看 出 , 一 体 化 系统 
的 输出 功率 总 是 大 于 原 PV-TE 系统 , 且 随 着 冷却 系 
统 换 热能 力 的 增强 , 两 个 系统 输出 功率 的 差 值 越 大 . 
这 是 因为 冷却 系统 对 流 换 热 系数 增 天 ,冷却 系统 热 
阻 降 低 ，Tedlar 背 板 、 上 EVA 胶 膜 等 组 件 的 热 阻 占 
总 热 阻 的 比重 增 大 ， 对 系统 表现 影响 更 大 . 因此 采 
用 光伏 热电 一 体 化 , 可 以 增强 PV-TE 系统 的 表现 。 


一 一 PV-TE 系 统 
一 -一体 


100 200 
冷却 系统 对 流 换 热 系数 / 叉 ” ~ 


图 5 比较 PV-TE Ne 
Fig. 5 Comparison of the traditién. V-TE hybrid system 
and the integrated PVs hybrid system 

3.4 光伏 热电 器 件 温度 匹配 

对 于 直接 将 热电 模块 粘 结 在 光伏 电池 背部 的 光 
伏 热电 耦合 系统 ， 温 度 匹 配 问 题 是 耦合 系统 设计 的 
一 个 重要 问题 。 对 于 本 文 所 研究 的 光伏 热电 耦合 系 
统 ， 下 部 热流 由 光伏 电池 流向 热电 模块 ， 最 后 被 热 。 
沉 吸 收 。 光伏 电池 具有 最 高 的 温度 ， 温 度 从 光 
池 而 下 逐渐 降低 .系统 各 部 分 热 阻 对 复合 系统 的 温 
度 分 布 有 着 重要 的 影响 ， 对 系统 进行 热 阻 分 析 是 解 
决 温度 匹配 问题 的 关键 . 式 (7) 给 出 了 光伏 电池 效 
率 随 温 度 变化 趋势 ， 式 (8) 给 出 了 热电 模块 输出 功 
率 计算 公式 , 可 以 看 出 : 为 了 提升 复合 系统 的 表现 ， 
降低 光伏 电池 温度 和 增 大 热电 模块 温差 是 两 种 主要 
途径 。 结合 本 文 热 阻 分 析 的 结果 ， 将 光伏 热电 模块 
一 体 化 设计 、 降 低 器 件 间 的 接触 热 阻 、 提 升 冷却 系 
统 散热 性 能 可 以 同时 降低 光伏 电池 的 温度 和 增 大 热 
电 模 块 的 温差 .成 为 提高 复合 系统 输出 功率 的 重要 
措施 . 
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本 文 对 光伏 热电 耦合 系统 进行 了 热 阻 分 析 ， 并 
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对 系统 表现 进行 了 优化 计算 ， 为 光伏 热电 耦合 系统 
的 设计 提供 了 一 定 的 指导 。 

结合 热 阻 理论 , 建立 了 更 加 完善 的 PV-TE 耦合 
系统 的 数学 模型 。 对 复合 系统 各 部 分 热 阻 进行 了 敏 
感度 分 析 ， 发 现 冷却 系统 的 热 阻 为 复合 系统 的 控制 
热 阻 ， 系 统 总 输出 功率 均 随 各 部 分 热 阻 的 增 大 而 降 
低 . 同时 针对 系统 控制 热 阻 ， 研究 了 冷却 系统 换 热 
系数 对 系统 总 输出 功率 的 影响 ， 复 合 系统 随 换 热 系 
数 增 大 而 增 大 ,但 增 速 逐渐 降低 ; 结合 冷却 方式 的 
投入 以 及 结构 ,发 现 受 迫 风 冷 更 加 适用 于 不 聚 光 的 
光伏 热电 耦合 系统 . 由 敏感 度 分 析 结 果 可 知 ， 光 伏 
电池 背 板 以 及 下 部 EVA 的 热 阻 对 系统 表现 有 着 很 
大 的 影响 ， 通 过 计算 发 现 ， 将 光伏 热电 一 体 化 可 以 
进一步 提高 复合 系统 的 效率 . 
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